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ォーマンスを大きく高めることができることも特徴の 1 つである． 
日本人にとって，長距離走は重要なスポーツである．1964 年東京から 1992 年バルセロ
ナまでのオリンピック 7 大会（1980 年モスクワは日本が不参加）において，マラソンでメ
ダル 3 個，入賞 6 個を獲得し，日本はマラソン大国と言われてきた（澤木，2013）．しかし，
その後はケニア人，エチオピア人に代表されるアフリカ系ランナーの台頭もあり，1996 年


















れている（Conley と Krahenbuhl，1980）． 
この狭い範囲の高い競技レベルにおけるパフォーマンスを説明する要因として，ランニ









































































（Conley と Krahenbuh，1980；Heise ら，1996；Heise と Martin，1998；Heise ら，2008；




また， RE には様々な要素が関わっていると考えられるため，RE と一部の変数のみとの
関係を評価するだけでは評価が妥当でないと考えられる．多くの研究では下肢動作のみ（榎
本ら，2010；Halvorsen ら，2011；Heise と Martin，1998；Santos-Concejero ら，2014；
丹治，2014；丹治ら，2015；Williams と Cavanagh，1987），もしくは下肢筋活動のみ（Frost
ら，1997；Heise ら，1996；Heise ら，2008；Moore ら，2013）と RE との関係を分析す
ることが多く，下肢動作，下肢筋活動，RE を同時に分析していない．さらに，算出された
変数と RE との関係を単回帰分析によって単体で調査することが多く（榎本ら，2010；Heise
ら，1996；Heise と Martin，1998；Heise ら，2008；Kyröläinen ら，2001；Moore ら，
2013；Santos-Concejero ら，2014），包括的に調査されているとは言えない．したがって，
走速度や算出している変数の数などを断片的に分析していることが，RE に関係するバイオ
メカニクス的変数が明らかになっていない理由の 1 つであろう． 
 
1.1.5. 長距離走に関するバイオメカニクス的研究の他分野における意義 































10km 走の記録との関係を調査した．この結果，V̇O2maxが 71.7±2.8 [ml/kg/min]，10km
走の記録が 32.1±1.0 [min]と狭い範囲にあり，V̇O2maxと 10km 走の記録とには有意な相関






フリカ人ランナー8 名および白人ランナー8 名を対象に，16.1 [km/h]の定速および各被験者
の 10km 走のレースペースにおける 6 分間走を行わせ，心拍数，呼吸交換比（Respiratory 
Exchange Ratio：RER），V̇O2，換気量を収集した．この結果，アフリカ人ランナーはV̇O2peak










切片とこれら 2 個のサンプルをそれぞれ通る 2 本の回帰直線の傾きの差が 3 %以上であっ








用いてエネルギー消費を算出する際には RER を考慮すべきと結論づけている． 
丹治（2014）および丹治ら（2015）は，LT レベルを超える運動強度における RE を評価
するために，RER および血中乳酸値を用いてV̇O2からエネルギー消費を計算した．この結

























































Williams と Cavanagh（1987）は，RE に影響する要因を最初に包括的に検証した研究
者である（榎本，2013）．彼らは，地面反力，パワー，エネルギー転移量，キネマティクス







果，支持期の体重のサポートによって 65-74 %，推進によって 37-42 %，脚のスイングによ


































動作を評価するために RE ではなく走の有効性指数（Effectiveness Index：EI）を使用し，






























































また，実験時の走速度は，Heise ら（1996）が 4.13 [m/s]，Heise ら（2008）が 3.04 [m/s]，













本研究の目的は以下の 2 つである． 
1 つ目は，長距離ランナーの下肢の動作および筋活動の特徴を明らかにすることである． 
2 つ目は，下肢の動作および筋活動，RE を包括的に解析することにより，長時間走行中



























男性 12 名（Trained）および長距離走トレーニングを行っていない青年男性 10 名





Table 2-1  Characteristics of the subjects 
 Trained (n=12) Untrained (n=10) 
 Mean±SD Mean±SD 
Age [yrs] 21.8±1.9 22.1±1.4 
Height [cm] 172.2±4.2 173.2±5.0 
Body Mass [kg] 62.0±4.5 63.9±10.0 




実験は，トレッドミル上にて 4 分間の一定負荷（速度）走行実験を 4-6 セット実施した．
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走速度は，Trained には 180，210，240，270，300，330 [m/min]の 6 速度を，Untrained
には 150，180，210，240 [m/min]の 4 速度を設定した．なお，いずれかの速度が完走でき
なかった場合には次に高い速度での走行は行わなかったが，Untrained で最も高い速度を
完走でき，かつ余裕が見られた場合には，さらに 30 [m/min]高い速度での走行を行った．
























背屈の等尺性最大随意収縮（Isometric Maximal Voluntary Contraction：MVC）を行わせ，
EMGにより筋活動を計測した．股関節伸展および膝関節屈曲は腹臥位で股関節180 [deg]，
膝関節180 [deg]，足関節90 [deg]の姿勢で，膝関節伸展および足関節背屈は座位で股関節90 

















Fig. 2-2  Posture of subjects during MVC（upper left: knee extension and ankle dorsi- 
































































Fig. 2-6  Wireless EMG probe 
（Reference: BTS Bioengineering Corp.） 
Fig.2-7  Mobile terminal 
Right lower limb  
from right side view 
Right lower limb  










































算出した．V̇O2および RER を 5 点移動平均にて平滑化し，2.5-4 分間における平均値を各セ
ットの代表値とした．また，式(1)を用いて各セットのV̇O2と RER よりエネルギー消費
（Energy Expenditure：EE）を算出した（Kyröläinen ら，2001）． 
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験者の EE の最大値を EEpeak とし，EEpeak の 90 %以下の EE と走速度との回帰直線を
算出し，この回帰直線の傾きを RE とした（Medbø ら，1988）．なお，この回帰直線の切片
の値は，安静時のV̇O2を 5 [ml/kg/min]（Medbø ら，1988），RER を 0.82（坂牧ら，1996）
として式(1)から安静時の EE を算出し，全被験者共通で 100 [J/kg/min]とした（Medbø ら，




各被験者の走行実験時のパフォーマンスを評価するため，式(2)を用いて Peak Treadmill 
Speed（PTS）を算出した（Santos-Concejeroら，2014）． 
PTS = 𝑉𝑚𝑎𝑥 +
𝑇𝑙𝑎𝑠𝑡
4






速度がそのセットの速度に達しており，かつ EMG が安定して計測できた 30 サイクルを解
析区間とした． 
得られたマーカーの 3 次元座標およびトレッドミルのベルト速度は，残差分析法により








重心とし，これと右第 5 中足骨粗面との位置関係から，1 サイクル中の特徴点として支持期
中点（Mid-Stance：MST），足部最後点（Rear：RR），遊脚期中点（Mid-Swing：MSW）
および足部最前点（Front：FR）の 4 点を検出した．なお，MST は支持期において第 5 中
足骨粗面が重心を後方に通過した時点，RR は第 5 中足骨粗面が重心から最も後方に位置し
た時点，MSW は遊脚期において第 5 中足骨粗面が重心を前方に通過した時点，FR は第 5
中足骨粗面が重心から最も前方に位置した時点とした． 
この 4 つの特徴点と ON および OFF を含めた 6 つの特徴点から，1 サイクルを制動局面
（Brake：BR），推進局面（Propulsion：PS），離地直後局面（After Off：AO），前方スイ
ング前半局面（Forward Swing - 1st：F1），前方スイング後半局面（Forward Swing - 2nd：
F2）および接地直前局面（Pre On：PO）の 6 局面に分割した．図 2-11 は，これらの 6 つ
の特徴点および局面を示したものである． 









第 5 中足骨および仮想重心とした大転子中点の位置から，ステップ長（Step Length：SL），
ステップ頻度（Step Frequency：SF），1 サイクル時間に対する BR，PS，AO，F1，F2，
PO および AB の時間のパーセンテージ（%BRT，%PST，%AOT，%F1T，%F2T，%POT， 
%ABT），ステップ長に対する接地距離（Touch Down Distance：%TDD），離地距離（Take 
Off Distance：%TOD），最前部距離（Front Distance：%FRD）および最後部距離（Rear 
Distance：%RRD）のパーセンテージを算出した．また，重心の上下動（H1，H2，H3，
H4）を算出した．図 2-12 は TDD，TOD，FRD および RRD の定義を，図 2-13 は H1，
H2，H3 および H4 の定義を示したものである．SL は 1 サイクル中の重心の水平移動距離
の半分，SF は 1 秒間の歩数とした．%TDD，%TOD，%FRD および%RRD はそれぞれ ON，
OFF，FR および RR における重心と第 5 中足骨との水平変位を SL で除して 100 をかけた
ものとした．H1 は重心の ON から最下点までの鉛直変位，H2 は重心の最下点から OFF
までの鉛直変位，H3 は重心の OFF から最高点までの鉛直変位，H4 は重心の最高点から次
のサイクルの ON までの鉛直変位とした．  
 
 
Fig. 2-12  Definition of TDD, TOD, FRD and RRD 












































Fig. 2-15  Definition of local maximum and minimum in joint angle and  





乗平均平方根（Root Mean Square：RMS）を各局面について算出し，筋活動量（RMS 振
幅）を評価した．また，全波整流後の波形を遮断周波数 10 [Hz]のローパスフィルタに通し，



































1999）筋活動のタイミングを評価した．これらは，ON に対するタイミングの差を 1 サイ
クル時間で正規化し，0 %が ON となるようにした．また，On から Off までの時間を筋の
活動時間（Duration：Drt）とし，Drtが 50 [ms]に満たないバーストは不活動とみなした
（Steele と Brown，1999）．なお，各筋の包絡線の典型的なパターンから 1 サイクル中の
On のタイミングおよびバーストの数を限定し，限定数以上のバーストが検出される場合は
Drt が最大のものをバーストとして検出した．表 2-3 は，限定した各筋の On のタイミング
およびバーストの数を示したものである．さらに，複数筋の共通の Drt をそれらの筋の共
収縮時間（Cocontraction time：Cocon）とした．各局面ごとに Cocon を求め，各局面時間
に対するパーセンテージ（%共収縮時間）を算出した．このペアは，下肢 3 関節の伸展筋群
および屈曲筋群から 1筋ずつ選択した 1対 1の 9組（RF-GMX，RF-BF，RF-ST，RF-GAM，
VL-BF，VL-ST，VL-GAM，TA-GAM，TA-SO）と，関節毎に全ての伸展筋群対全ての屈
曲筋群を選択した 3 組（Hip：RF‐(GMX･BF･ST)，Knee：(RF･VL)-(BF･ST･GAM)，Ankle：












Table 2-3  Detection range of On and detection number of burst 
 RF VL GMX BF 
On 1st [%] -30~0 -30~0 -40~0 -60~-10 
On 2nd [%] 20~60 ― ― -10~20 
Burst Number 2 1 1 2 
 ST TA GAM SO 
On 1st [%] -60~-10 -90~-40 -40~20 -30~20 
On 2nd [%] -10~20 -40~0 ― ― 
Burst Number 2 2 1 1 
 
2.5. 統計処理 





Covariance：ANCOVA）を行った．図 2-16 は，ANCOVA の手順および結果の解釈を示し
たものである．ANCOVA を行うには，(1) 走速度が説明変数，検定対象の変数が目的変数
である回帰直線の傾きが両群で等しい（平行である）こと，(2) 回帰直線の傾きが有意であ
ることという 2 つの前提条件が存在する．したがって，ANCOVA を行う前に(1)および(2)
の検定を行い，条件を満たした変数のみに ANCOVA を行った．(1)を満たしたが(2)を満た
さなかった変数にはトレーニングの有無（Trained，Untrained）を要因とする一元配置分





















 Effect of running speed  
on the variable is: 
Difference between 
Trained and Untrained is: 
Mark of 
Significance 
①  significant significant * p<0.05 
② significant not significant  
③ not significant significant *” p<0.05 
④ not significant not significant  
⑤ 
different between  
the groups 
dependent on the speed † p<0.05 











ワイズ重回帰分析を行った．説明変数には，Trained および Untrained の全走速度におけ
る値を対象とし，各被験者において走速度と対象の変数との単相関が有意であった場合に
は，走速度による影響を ANCOVA と同様の手法を用いて調整（210 [m/min]時の値に調整）
した上で投入した．図 2-17 は，調整前後の走速度とバイオメカニクス的変数との関係例を
示したものである． 
なお，いずれの場合も危険率 5 %未満を有意水準とした． 
 
 
Fig. 2-17  Relationship between running speed and biomechanical variable  







Trained と Untrained の年齢および身体特性には有意差が認められなかった．一方，PTS
は Trained が 321.6±11.5 [m/min]，Untrained が 232.7±29.8 [m/min]であり，Trained
の方が有意に大きかった（p<0.001）．また，RE はそれぞれ 3.9±0.2 [J/kg/m]および 4.5±
0.5 [J/kg/m]であり，Trained の方が有意に経済的であった（p<0.01）．図 3-1 は，RE と
PTS との関係を示したものである．両者には有意な負の相関が認められた（r=-0.73，
p<0.01）．以上のことから，Trained と Untrained との間には年齢および身体特性に差はな
いが，実験当日のパフォーマンスと走の経済性には差があり，パフォーマンスが高いラン
ナーほど経済性に優れていることが示された．一方，Trained の各被験者の RE と PTS お
よび RE と 5000m 記録との相関は有意ではなかった（図 3-2）．  
 
 



























Fig. 3-3  Changes in SL and SF with increasing running speeds 
 
T T U U 
38 
 
図 3-4 および図 3-5 は走速度の増加に伴う局面時間のパーセンテージ
（%BRT，%PST，%AOT，%F1T，%F2T，%POT）の変化を示したものである．%BRT
および%F2T は走速度の大きさに関わらず Trained が Untrained に比べて有意に小さかっ
た．%F1T および%POT は走速度の大きさに関わらず Trained が Untrained に比べて有意
に大きかった．%PST は ANCOVA にて走速度とトレーニングの有無に交互作用が認められ，
両群ともに走速度の増加に伴い有意に減少していたが，Trained の方が減少の度合いが大き
かった．%AOT は，ANCOVA にて走速度とトレーニングの有無に交互作用が認められ，

































Fig. 3-4  Changes in percent phase time during 1 cycle with increasing running speeds 









BR PS AO F1 F2 PO 

















Fig. 3-5  Changes in percent phase time with increasing running speeds 
 
図 3-6 は，走速度の増加に伴うステップ長の内訳（%TDD，%TOD，%FRD，%RRD）
の変化を示したものである．%TDD は，走速度の大きさに関わらず Trained が Untrained
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Fig. 3-6  Changes in percent components of step length with increasing running speeds 
 
図 3-7 は，走速度の増加に伴う仮想重心とした大転子中点の上下動（H1，H2，H3，H4）
の変化を示したものである．H1 は，走速度の大きさに関わらず Trained が Untrained に
比べて有意に小さかった．H3 および H4 は，走速度の大きさに関わらず Trained が
Untrained に比べて有意に大きかった．H2 は，ANCOVA にて走速度とトレーニングの有
無に交互作用が認められ，Trained のみ走速度の増加に伴い有意に減少していた．  
以上のことから，Trained では走速度の大きさに関わらず支持期における重心の下降量が
小さく，遊脚期の上昇量および下降量が大きいことが明らかになった．また，走速度の増
加に伴い支持期の上昇量が Untrained よりも小さくなる傾向があった． 
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Fig. 3-7  Changes in vertical displacements of COM with increasing running speeds 
 
3.2.2. 下肢の関節角度 
図 3-8 は，走速度の増加に伴う 1 サイクル中の下肢 3 関節の関節角度（𝜃ℎ，𝜃𝑘，𝜃𝑎）の
時系列変化を示したものである． 
まず，関節角度について結果を述べる．股関節では，走速度の大きさに関わらず𝜃ℎ1およ
び𝜃ℎ3は Trained が Untrained に比べて有意に大きかった．膝関節では，走速度の大きさに
関わらず𝜃𝑘1は Trained が Untrained に比べて有意に小さく，𝜃𝑘3は Trained が Untrained
に比べて有意に大きかった．この内，𝜃𝑘1には走速度の影響がみられなかった．足関節では，
走速度の大きさに関わらず𝜃𝑎1および𝜃𝑎2は Trained が Untrained に比べて有意に大きかっ





















𝑅𝑘4は Trained が Untrained に比べて有意に大きかった．足関節では，走速度の大きさに関
わらず𝑅𝑎3は Trained が Untrained に比べて有意に小さかった．図 3-10 は走速度の増加に



































Fig. 3-8  Changes in lower limb joint angles during 1 cycle with increasing running 
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図 3-11 は，走速度の増加に伴う 1 サイクル中の下肢 3 関節の関節角速度（𝜔ℎ，𝜔𝑘，𝜔𝑎）
の時系列変化を示したものである． 
股関節では，走速度の大きさに関わらず，𝜔ℎ2は Trained が Untrained に比べて有意に
小さく，𝜔ℎ3は Trained が Untrained に比べて有意に大きかった．𝜔ℎ4は，ANCOVA にて
走速度とトレーニングの有無に交互作用が認められ，Trained のみ走速度の増加に伴い有意










































Fig. 3-11  Changes in lower limb joint angular velocities during 1 cycle with increasing 
running speeds (red dotted line: OFF of Trained, blue dotted line: OFF of Untrained) 
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Fig. 3-13  Changes in envelope of each muscle with increasing running speeds 




図 3-14 は，走速度の増加に伴う各筋の局面ごとの筋活動量（RMS 振幅）の変化を示し
たものである．BF@PO，TA@BR，TA@F1 および TA@F2 は，走速度の大きさに関わらず
Trained が Untrained に比べて有意に小さかった．この内，TA@F1 には走速度の影響がみ
られなかった．GAM@BR，SO@BR，GAM@PO，SO@POおよび BF@PSは，走速度の大
きさに関わらず Trained が Untrained に比べて有意に大きかった．図 3-15 は走速度の増加
に伴う GAM@BR，GAM@PO，SO@BR および SO@PO の変化を，図 3-16 は走速度の増加





SO@F2は群間差が認められたが，図 3-4からランニングサイクルにおいてAOが約 30-45 %，
































Fig. 3-14  Changes in RMS amplitude of each lower limb muscle  




















































Fig. 3-15  Changes in RMS amplitude of GAM and SO with increasing running speeds 
* T * 
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みは Drt に有意差か交互作用が認められたことを示している．また，RF，BF，ST および
TA は，1 サイクル中のバーストを 2 つ検出しているため，これら 2 つの合計値を DrtS と








度の大きさに関わらず Trained が Untrained に比べて有意に早かった．この内，RF_Off1，
VL_On，ST_Off1，TA_On1 および GAM_Off には走速度の影響がみられなかった．TA_Drt2
は，走速度の影響を受けずに Trained が Untrained に比べて有意に大きかった．RF_Drt1，
RF_DrtS，GMX_Drt および SO_Drt は，走速度の大きさに関わらず Trained が Untrained
に比べて有意に小さかった．この内，RF_Drt1，GMX_Drtおよび SO_Drtには走速度の影
響がみられなかった．SO_On は，ANCOVA にて走速度とトレーニングの有無に交互作用
が認められ，Trained のみ走速度の増加に伴い早まっていた．図 3-18 は，走速度の増加に
伴う RF_Off1，VL_On，GMX_Off，ST_Off1，TA_On1，GAM_Off および SO_On の変化





動時間について Trained では，支持期および 1 サイクル全体の大腿直筋，大殿筋およびヒ
ラメ筋の活動時間が短く，接地前後の前脛骨筋の活動時間が長かった．また，走速度の増

































Fig. 3-17  Changes in onset, offset and duration of each muscle  





















































































および RF-GAM@PO は，走速度の大きさに関わらず Trained が Untrained に比べて有意
に小さかった．この内，RF-GMX@F2，RF-BF@F2，RF-ST@F2，Hip@F2，Ankle@F2 お
よび RF-ST@PO には，走速度の影響がみられなかった．RF-GAM@BR，TA-GAM@BR，
TA-SO@BR および Ankle@BR は，走速度の大きさに関わらず Trained が Untrained に比


















ANCOVA にて群間差および交互作用が認められているが，両群の平均値が 10 %以下と小











































































































Fig. 3-21  Changes in percent cocontraction time of each pair during brake phase  
with increasing running speeds 
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Fig. 3-22  Changes in percent cocontraction time of each pair during propulsion,  

































Fig. 3-23  Changes in percent cocontraction time of each pair  




























Fig. 3-24  Changes in percent cocontraction time of each pair during pre on phase  






活動が RE に及ぼす影響を明らかにするため，RE を目的変数，RE との単相関が有意であ
る下肢動作を示す変数および下肢筋活動を示す変数それぞれのみを説明変数とするステッ
*” 










除いた．RE との単相関が有意であった下肢動作を示す変数は 17 個，下肢筋活動を示す変
数は 16 個であった．なお，筋活動を示す変数については，計測時のアーチファクトが大き
いことなどが原因で解析できなかったケースがあった．このため，重回帰分析を行う上で
必要なサンプル数の条件を満たすために，有効サンプル数が全体の 75 %以下の 5 つの変数
（GAM@BR，GAM@PO，BF_Drt2，TA_Drt1，VLGAM@BR）は投入変数から除いた． 
 
Table 3-1  Kinematic and EMG variables that show the significant correlation with RE 
Performance Descriptors SL，%BRT，%PST，%POT，%ABT，%TOD，%RRD，H4 
Kinematics 𝜃𝑘2，𝜃𝑎1，𝜔ℎ1，𝜔ℎ3，𝜔𝑘3，𝑅ℎ1，𝑅ℎ2，𝑅ℎ3，𝑅𝑘2 
RMS Amplitude VL@BR，TA@BR，SO@BR，BF@F2，ST@F2，SO@PO 





表 3-2 は，RE を目的変数，表 3-1 に示された下肢の動作および筋活動を示す変数を説明
変数とするステップワイズ重回帰分析の結果を示したものである．重回帰分析の結果，RE





RF-GMX@BR および ST_DrtS は小さいほど，RF-ST@BR，BF@F2 および SL は大きいほ
ど経済的であることが明らかになった．また，図 3-25 はこの下肢の動作および筋活動を示
す変数を説明変数とする重回帰分析による標準化残差と RE の予測値との関係を示したも
のである．相関係数がほぼ 0 であることから，重回帰分析の結果は良好であるといえる． 
 
Table 3-2  Result of multiple regression analysis with RE as objective variable,  
kinematic and muscle activity parameters as explanatory variables 







VL-ST@BR *** 0.023 0.84 3.7 
RF-ST@BR *** -0.016 -0.63 4.1 
RF-GMX@BR *** 0.010 0.28 1.6 
BF@F2 *** -0.007 -0.28 1.6 
SL *** -1.364 -0.28 1.3 
ST_DrtS * 0.009 0.18 2.4 





Fig. 3-25  Relationships between standardized residual and expectancy of RE  
by multiple regression analysis with kinematic and muscle activity parameters  
as explanatory variables 
 
表 3-3 は，RE を目的変数，表 3-1 に示された下肢動作を示す変数のみを説明変数とする
ステップワイズ重回帰分析の結果を示したものである．重回帰分析の結果，RE の変動の












Table 3-3  Result of multiple regression analysis with RE as objective variable,  
kinematic parameters as explanatory variables 







%POT *** -0.112 -0.56 2.5 
SL *** -2.729 -0.49 1.9 
H4 * 11.787 0.37 3.6 
𝑅ℎ3 *** 0.035 0.31 1.3 
𝜔𝑘3 * -0.001 -0.20 1.1 
*:p<0.05 **:p<0.01 ***:p<0.001 
 
 
Fig. 3-26  Relationships between standardized residual and expectancy of RE  
by multiple regression analysis with kinematic parameters as explanatory variables 
 




81.1 %を下肢筋活動の 5 つの変数により説明することができた．また，VL-ST@BR，
RF-ST@BR，BF@F2，RF-GMX@BR，SO_Drtの順に標準偏回帰係数が大きかった．標準
偏回帰係数が大きいほど RE への影響が大きく，VL-ST@BR，RF-GMX@BR および SO_Drt
は小さいほど，RF-ST@BR および BF@F2 は大きいほど経済的であることが明らかになっ
た．また，図 3-27 はこの下肢筋活動を示す変数を説明変数とする重回帰分析による標準化
残差と RE の予測値との関係を示したものである．相関係数がほぼ 0 であることから，重
回帰分析の結果は良好であるといえる． 
図 3-28 は，これらの 3 つの重回帰分析から得られたモデルにおける説明変数の貢献を示
したものである．下肢の動作および筋活動を説明変数とするモデルでは，下肢動作を示す
変数が SL のみであったのに対し，下肢筋活動を示す変数は 5 つで決定係数は 84.8 %と，















Table 3-4  Result of multiple regression analysis with RE as objective variable,  
muscle activity parameters as explanatory variables 







VL-ST@BR *** 0.024 0.90 3.9 
RF-ST@BR *** -0.015 -0.58 3.5 
BF@F2 *** -0.010 -0.37 1.6 
RF-GMX@BR * 0.007 0.20 1.6 
SO_Drt * 0.010 0.18 1.4 
*:p<0.05 **:p<0.01 ***:p<0.001 
 
 
Fig. 3-27  Relationships between standardized residual and expectancy of RE 
by multiple regression analysis with muscle activity parameters  















Fig. 3-28  Contribution of each explanatory variables to explained variance in RE of  
























1980；Heise ら，1996；Heise と Martin，1998；Heise ら，2008；Moore ら，2013；








Trained が Untrained よりも有意に経済的であり，RE とパフォーマンスには有意な相関が
認められ（図 3-1）先行研究の結果を支持したことから（Conley と Krahenbuhl，1980；














































Trained と Untrained との間に違いがみられた下肢筋活動を示す変数について，これらの
動作ごとに言及していく．ただし，離地直後局面および前方スイング前半局面については，
大きなバーストがない筋活動量（GMX@F1，SO@AO，SO@F1，SO@F2；図 3-14），平均
値が 10 %以下と小さい%共収縮時間（RF-BF@AO，TA-SO@F1；図 3-22）を除いて Trained














































































































































投入した．これらを調整せずに Trained および Untrained に共通した走速度のみを対象と





の値を対象とすることが解決策の 1 つであると考えられる． 
また，下肢動作を示す変数を説明変数とする重回帰分析では，対象となる有効サンプル











Fig. 4-1  Relationships between RE and PTS in limited samples available 
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